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 Tato bakalářská práce se zabývá studiem mechanických vlastností oceli 11 523          
ve stavu po normalizačním žíhání. Cílem je posouzení struktury materiálu a stanovení 
statických a únavových charakteristik. 
 V teoretické části práce je vysvětleno dělení a značení ocelí, jsou zde zmíněny 
základní parametry daného materiálu a zvláštní pozornost je věnována únavě materiálu           
a jejím zákonitostem. 
 V experimentální části práce byla provedena metalografická analýza, zkouška tahem   
a únavová zkouška ve vysokocyklové oblasti. Experimentálně zjištěné hodnoty byly 





 This bachelor thesis studies the mechanical properties of steel 11 523 in the state    
after normalization annealing. Its purpose is an assessment of the structure in material         
and determination of static and fatigue characteristics.  
 In the theoretical part of thesis, there is explained, how to divide and mark kinds        
of steel. There is also a mention about basic parameters of material and the main attention     
is paid to fatigue and its laws. 
 The metallographic analysis, tensile test and the fatigue test were realized                   
in the experimental part of thesis. Experimentally determined values were compared with data 









































































KUDELKA, M. Únavové vlastnosti konstrukční oceli 11 523. Brno: Vysoké učení technické  
v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2012. 35 s. Vedoucí bakalářské práce prof. Ing. 













































      Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma Únavové vlastnosti konstrukční oceli 11 523 
vypracoval samostatně s použitím literárních zdrojů, uvedených v seznamu použité literatury, 



















































 Děkuji panu prof. Ing. Stanislavu Věchtovi, CSc. za cenné rady, ochotu a vstřícnost  
při vedení mé bakalářské práce. Děkuji panu prof. RNDr. Janu Kohoutovi, CSc. za pomoc    
při matematickém zpracování experimentu. 
 Dále děkuji mé rodině a mé přítelkyni za neocenitelnou podporu a trpělivost. Bez nich 






1.  ÚVOD...................................................................................................................................1 
2.  OCELI ..................................................................................................................................2 
2.1  Oceli ke tváření .......................................................................................................2 
2.2  Systémy označování ocelí .......................................................................................5 
 2.3  Konstrukční oceli obvyklé jakosti .........................................................................10 
     2.3.1  Konstrukční ocel 11 523 .........................................................................11 
3.  ÚNAVA MATERIÁLU .....................................................................................................12 
 3.1  Základní charakteristiky zatěžovacího cyklu ........................................................13 
 3.2  Zákonitosti únavového procesu .............................................................................14 
  3.2.1  Stádium změn mechanických vlastností .................................................14 
  3.2.2  Stádium vzniku únavových trhlin ...........................................................17 
  3.2.3  Stádium šíření únavových trhlin .............................................................18 
 3.3  Nízkocyklová únava ..............................................................................................21 
 3.4  Vysokocyklová únava ...........................................................................................22 
4.  CÍLE PRÁCE .....................................................................................................................25 
5.  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST ..............................................................................................26 
 5.1  Použitý materiál a zkušební stroje .........................................................................26 
 5.2  Matematické zpracování výsledků únavových zkoušek .......................................28 
6. DISKUZE VÝSLEDKŮ......................................................................................................29 
7. ZÁVĚRY .............................................................................................................................32 
8. SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY..................................................................................33 




















 Nejdůleţitějšími charakteristikami kaţdého materiálu jsou mechanické vlastnosti, 
jejichţ zlepšování vede k optimálnímu vyuţití při výrobě strojů a zařízení. Kovy jako 
konstrukční materiály jsou pro své mechanické vlastnosti mnohdy nenahraditelné.  
Co ale pouţití kovů v určitých případech limituje, jsou stále rostoucí poţadavky na zlepšené  
a nové vlastnosti ať uţ při kosmických výzkumech, v letecké dopravě, v mikroelektronice, 
v medicíně atd. Na kovové materiály jsou vznášeny také čím dál vyšší bezpečnostní, 
spolehlivostní a ţivotnostní podmínky. To se týká hlavně automobilové, lodní a letecké 
dopravy, několik tisíc kilometrů dlouhých tlakových potrubí na zemní plyn, ropu a další 
produkty, ocelových konstrukcí mostů, budov a dalších, kde můţe mít pouţití nekvalitního 
materiálu katastrofální následky. 
Jako příklad nesprávné volby materiálu v kombinaci s konstrukčními vadami a defekty 
ve svarech lze uvést námořní plavidla USA typu Liberty. Celkem 11 kusů těchto lodí            
ve čtyřicátých letech minulého století havarovalo úplným příčným rozlomením na dvě 
poloviny. Havárie podobného charakteru přinutily úřady zavést normy pro chemické sloţení 
ocelí pouţívaných na stavbu lodí. Došlo i ke konstrukčním zlepšením, avšak v omezené míře 
se křehké lomy vyskytovaly i nadále. V r. 1972 se potopila rozpůlením tanková loď Tank 
Barge I.O.S 3301, kdyţ kotvila v přístavu na klidném moři. Jako důvod náhlého křehkého 
lomu bylo tehdy uvedeno přetíţení lodě, umocněné nevhodným rozmístěním nákladu. 
 Dalšími oblastmi průmyslu, kde často vznikaly a vznikají časté poruchy, jsou letectví, 
kde však velká řada leteckých neštěstí nebyla dodnes vysvětlena, energetika či podzemní 
potrubní doprava zemního plynu či ropy. Zvláště u přepravy ropy mají poruchy ropovodů 
nepříjemný ekologický a hospodářský dopad na nejbliţší okolí. 
 Kaţdá havárie či katastrofa podobných parametrů je tedy podnětem k soustavnému 
prohlubování studia mechanických vlastností materiálů. Současný trend zvyšování 
pevnostních a únavových charakteristik materiálů se zachováním či sniţováním hmotnosti 
výrobků vede k novým výzkumům v oblastech lomové mechaniky, fyzikální metalurgie, 
výpočetní techniky, atd. Stále větší pozornost je také věnována nanotechnologii, která zkoumá 
























 Oceli jsou slitiny ţeleza, uhlíku a dalších prvků, které se mohou během procesu 
výroby do vsázky přidávat záměrně, nebo se zde objeví zcela bez úmyslu. Mezní hodnotou 
obsahu uhlíku v ocelích je 2,14%, slitiny s vyšším obsahem uhlíku nazýváme litiny. V dnešní 
době je výroba oceli sloţitý pochod, který se nesoustředí pouze na zkujňování, tedy sníţení 
obsahu uhlíku v surovém ţeleze, ale především je kladen důraz na předepsané chemické 
sloţení a vlastnosti, kterými má daná ocel disponovat. Oněch vlastností lze dosáhnout řízením 
procesů tuhnutí a dalšího metalurgického zpracování. 
 Historie výroby oceli ve velkém sahá do poloviny 19. století, kdy Henry Bessemer 
představil svůj konvertor s kyselou vyzdívkou, který znamenal zvýšení produktivity práce  
o mnoho řádů. Spolu s martinskými pecemi byly konvertory hlavními výrobními agregáty 
v ocelárnách aţ do roku 1952, kdy byla provedena první tavba v kyslíkovém konvertoru. 
V dnešní době tvoří varianta kyslíkových konvertorů a elektrických obloukových pecí více 
neţ 90% světové produkce oceli.  
 V současnosti je vyráběno několik tisíc druhů ocelí, které je nutné rozdělovat  
do skupin jak dle chemického sloţení, tak např. podle mechanických vlastností, fyzikálních 
vlastností či struktury. Obecně rozlišujeme dvě základní skupiny ocelí - oceli ke tváření  
a na odlitky. K výrobě odlitků je však určeno méně neţ 1% celkové světové produkce oceli. 
Naprostá většina ocelí je tedy určena ke tváření [1]. 
 
 
2.1 Oceli ke tváření 
 
 Oceli ke tváření se dělí dle české normy ČSN EN 10020 - Definice a rozdělení ocelí. 
Základním parametrem pro oceli ke tváření je to, ţe všeobecně jejich hmotnostní podíl ţeleza 
















 Nelegované oceli jsou takové, jejichţ určující obsahy jednotlivých prvků ani v jednom 
případě nepřesahují mezní obsahy uvedené v tabulce 2.1. 
 
 Legované oceli jsou ty, jejichţ určující obsahy jednotlivých prvků alespoň v jednom 
případě dosahují či přesahují mezní obsahy uvedené v tabulce 2.1 [2]. 
 
 





Rozdělení ocelí ke tváření podle hlavních skupin jakosti: 
 
Hlavní skupiny jakosti nelegovaných ocelí: 
 
a) Oceli obvyklých jakostí (B) -  nejsou určeny pro tepelné zpracování, nejsou pro ně 
předepsány ţádné zvláštní kvalitativní podmínky krom poţadavků předepsaných normou  
( Rm< 690 MPa, A < 26%, KV
+20°C  ≤ 27J). 
 
b) Nelegované jakostní oceli (Q) - u těchto ocelí není předepsána rovnoměrná reakce  
na tepelné zpracování, nejsou předepsány ţádné poţadavky na stupeň čistoty v případě 
nekovových vměstků. Jsou zde však kladeny vyšší nároky při mechanickém namáhání 
(zvýšená hodnota KV, nároky na velikost zrna apod.) neţ u ocelí obvyklých jakostí. 
 
c) Nelegované ušlechtilé oceli (S) -  oproti jakostním ocelím vykazují vyšší stupeň čistoty, 
jsou určeny většinou pro zušlechťování či povrchové kalení. Je u nich přesně stanoveno 
chemické sloţení a často podmínky výroby. Patří k nim např.: 
 
  • oceli s poţadavky na nárazovou práci v zušlechtěném stavu, 
  • oceli s poţadavky na hloubku zakalené vrstvy, 
  • oceli s poţadavky na zvlášť nízké obsahy nekovových vměstků, 
  • oceli pro jaderné reaktory se současným vymezením obsahů některých prvků  





Hlavní skupiny jakosti legovaných ocelí:     
 
a) Legované jakostní oceli (QS)  - jsou určeny pro zušlechťování a povrchové úpravy.  
Řadíme sem: 
 
  • svařitelné jemnozrnné oceli pro ocelové konstrukce včetně tlakových nádob,
    hodnota Re < 380 MPa, hodnoty obsahu legujících prvků jsou pod mezními
    hodnotami určenými normou, 
  • oceli legované křemíkem, nebo křemíkem a hliníkem se zvláštními 
    poţadavky na magnetické a elektrické vlastnosti, 
  • oceli na výrobu kolejnic, štětovnic a důlních výztuţí, 
  • oceli legované pouze mědí. 
 
b) Legované ušlechtilé oceli (SS) - jejich uţitných vlastností je dosahováno přesným 
stanovením chemického sloţení a zvláštními podmínkami výroby a zkoušení.  
Podle určujících prvků se dělí legované ušlechtilé oceli do následujících podskupin: 
 
  • nerezavějící oceli s obsahem uhlíku ≤ 1,2% a s obsahem chrómu ≥ 10,5%, 
  • rychlořezné oceli s obsahem uhlíku ≥ 0,6% a s obsahem chrómu 3÷6%,  
     které dále obsahují mimo jiné minimálně dva z následujících prvků: 
  Mo,W, V s celkovým obsahem ≥ 7%, 































2.2  Systémy označování ocelí  
 
 V dnešní době existuje hned několik způsobů, jakými lze vytvořit označení pro daný 
materiál. Historicky nejstarší systém pro ČR je systém značení podle ČSN (Československá 
společnost pro normalizaci - dnes ČNI), jehoţ platné znění z r. 1976 vyuţíváme dodnes. 
V roce 1961 vznikla Evropská komise pro standardizaci (CEN) se sídlem v Bruselu v Belgii, 
jejímţ členem je i ČNI. Spravuje tak systém evropských norem s národními předmluvami.  
U těchto norem existuje moţnost aţ trojího označení, a to dle použití a mechanických            
či fyzikálních vlastností, dle chemického složení (obojí ČSN EN 10 027-1) a nebo číselné 
označení ( ČSN EN 10 027-2). Existují také mezinárodní normy, které jsou vydávány 
Mezinárodní institucí pro standardizaci - ISO, která sídlí v Ţenevě ve Švýcarsku. 
 Pro účely této práce jsou níţe popsány 2 způsoby značení ocelí - dle ČSN EN 10027-2 
a dle ČSN 42 0002:1976. 
 
 
ČSN EN 10027-2:  systém číselného označování 
 
1. X X  XX(XX) 
 
  pořadové číslo (místa v závorce jsou rezerva) 
  číslo skupiny ocelí (viz. tab. 2.2 a 2.3) 
  číslo hlavní skupiny materiálů (1 = ocel) 
 
Čísla značek ocelí jsou volena tak, aby vyjadřovala charakteristické znaky, jako jsou 
mechanické nebo fyzikální vlastnosti či chemické sloţení, oblasti pouţití apod. Specifičtější 
poţadavky na jednotlivé oceli jsou uvedeny v technických dodacích podmínkách. Zde jsou 
uvedeny informace o rozměrech, hmotnosti, mezní úchylky výrobků, technické poţadavky, 
kontrola a zkoušení a označování výrobků. Technické poţadavky obsahují souhrn informací  
o způsobu výroby, chem. sloţení, mech.a fyz. vlastnostech, atd [1,2]. 
 
 























Rozdělení a značení tvářených ocelí dle ČSN 42 0002:1976 
 












Obr.2.2  Schéma číselného označení tvářených ocelí podle chemického sloţení [2]. 
 
První číslo v základní číselné značce je 1 a udává tvářenou ocel. Ve spojení s druhou číslicí 
udává třídu oceli (viz. tab. 2.4) [2]. 
 
 











Význam třetí a čtvrté číslice v základní značce pro oceli třídy 11: 
 
- třetí číslice 1 označuje automatové oceli; 
- čtvrtá číslice u automatových ocelí udává střední obsah C v desetinách %; 
- u jiných neţ automatových ocelí udává třetí a čtvrtá číslice přibliţně pevnost v tahu 
v desítkách MPa. 
 
Pátá číslice má v základní značce ocelí ke tváření význam pořadový (neplatí však pro oceli 
pro výztuţe do betonu). 
 
Doplňkové číslo se skládá z jedné či dvou číslic a je od základní číselné značky odděleno 
tečkou. Význam první a druhé doplňkové číslice je uveden v tab. 2.5. Druhá doplňková číslice 
se pouţívá pouze pro plechy a pásy [2]. 
 




Podle účelu pouţití můţeme rozdělit konstrukční oceli do skupin (viz. tab.2.6). 
 
 





































2.3  Konstrukční oceli obvyklé jakosti 
 
Mezi tyto materiály řadíme oceli třídy 10 a 11. Hlavním znakem obou zmíněných tříd 
je pouţití co nejlevnějších způsobů výroby a levných surovin, z čehoţ vyplývá, ţe tyto oceli 
mají horší čistotu a mechanické i technologické vlastnosti neţ např. oceli třídy 12. Oceli třídy 
11 mají na rozdíl od třídy 10 předepsanou čistotu vymezením obsahu P a S. Předepsány jsou 
často i minimální hodnoty  pevnosti v tahu, meze kluzu a taţnosti, popř. další charakteristiky. 
Nesmějí být také náchylné k lámavosti za studena ani za červeného ţáru. Dodávány jsou      
ve tvaru profilů tvářených za tepla, drátů, plechů, výkovků a výlisků. Pouţívají se ve stavu 
normalizačně ţíhaném, někdy se mohou i dále tepelně zpracovávat [3]. 
 Oceli třídy 11 se vyrábějí s obsahem uhlíku asi do 0,65%. Na obsahu uhlíku jsou 
závislé vlastnosti jako pevnost, tvrdost a odolnost proti opotřebení, které rostou spolu 
s přibývajícím mnoţstvím uhlíku. S rostoucím obsahem uhlíku však klesá taţnost, kontrakce, 
vrubová houţevnatost a tvárnost. Svařitelnost, kalitelnost a vhodnost k cementování jsou   
také na obsahu uhlíku závislé [3]. 
 Dobře svařitelné a tvárné (za tepla i za studena) jsou nejměkčí oceli tř.11                    
(o min. pevnosti 340 MPa) s obsahem uhlíku do 0,1%. Jsou vhodné pro výtaţky, výlisky,  
nýty apod. Dodávají se také jako hlubokotaţné plechy. Pro méně namáhané strojní součásti 
(hřídele, ozubená kola, ojnice, čepy) jsou oceli s pevností 370 aţ 420 MPa. Jsou tvárné           
a dobře obrobitelné. Pokud jsou vyrobené jako uklidněné, mohou být pouţívány 
k cementování a svařování. Obsah uhlíku zde odpovídá 0,2%. Oceli s vyšším obsahem uhlíku 
jiţ nejsou vhodné ke svařování nebo cementování. Od hranice 0,3% uhlíku je jiţ moţné oceli 
zušlechťovat [3,4].  
 Nejběţnějšími konstrukčními ocelemi pro strojní součásti jsou zušlechtitelné oceli 
s 0,3% uhlíku a min. pevností v normalizačně ţíhaném stavu 500 MPa (ocel 11 500). 
Zušlechťují se na pevnost nejvýše 700 MPa. Pouţívají se na ozubená kola, čepy, hřídele [3,4]. 
Pro více namáhané a opotřebovávané strojní součásti (klíny, vodicí hřídele) jsou 
vhodné oceli vyšších pevnostních řad (11 600, 11 700), které jsou zušlechťovány na vyšší 
pevnost ( aţ 900 MPa) [3]. 
Zvláštní oceli třídy 11 jsou tzv. automatové oceli, které mají zvýšený obsah fosforu     
a síry (0,2%). Síra spolu s manganem (obsah kolem 1%) tvoří sulfid manganatý,               
který přispívá k dobré obrobitelnosti materiálu. Povrch je po soustruţení kvalitní i za velké 




















2.3.1  Konstrukční ocel 11 523 
 
Druh oceli:  Nelegovaná jakostní konstrukční ocel 
 












C Mn Si Cr Alkov. P S 
max. 0,20 max.1,50 max.0,55 max.0,3 max.0.015 max.0,05 max.0,045 
 
 
Mechanické a technologické vlastnosti dle ČSN 41 1523 (tyče průměr 40 ÷ 100 mm,            
stav normalizačně ţíhaný): 
 
Mez kluzu Re MPa min. 333 
Mez pevnosti Rm MPa 510 ÷ 628 
Taţnost A5 % min. 22 





Jedná se o nelegovanou konstrukční jemnozrnnou ocel. Disponuje díky větší přísadě manganu 
větší mezí kluzu neţ oceli bez legovacích přísad. Pro tloušťky do 25 mm se jedná o ocel 




Ocel 11 523 je vhodná zejména pro svařované konstrukce, namáhané staticky i dynamicky 
(mosty, spirální skříně vodních turbín, svařované eventuelně nýtované trupy říčních                
a námořních plavidel). Je pouţitelná v různých teplotách prostředí (sníţené, běţné i zvýšené 
teploty). Trubky z této oceli jsou součástmi automobilů, motocyklů a jízdních kol. 
Mezi sortiment polotovarů z oceli 11 523 patří: předvalky, sochory, tyče válcované za tepla, 
tyče taţené za studena, tlusté plechy, široká ocel, tenké plechy válcované za tepla, pásy 
válcované za studena, dráty válcované za tepla, trubky bezešvé, trubky svařované podélně, 








EURO S355J0     EN 10025-2:2004 
Německo      St. 52-3    DIN 17100:1980 




3. ÚNAVA MATERIÁLU 
 
Únava je známý termín z biologie a označuje proces, který vyplývá z nějaké činnosti. 
Únava tuto činnost nejprve doprovází a poté ji utlumuje. U neţivé hmoty, např. v kovu,        
se únava projevuje při cyklickém zatěţování. U materiálu toto zatěţování vyvolá změny 
strukturního charakteru, které se po nahromadění projeví růstem makroskopické trhliny,       
aţ dojde k oddělení materiálu, tj. únavovému lomu. Všeobecně lze tedy únavu materiálu 
definovat jako proces změn vlastností a stavu materiálu vyvolaný kmitavým namáháním [6,7]. 
 
Systematicky se začala únava materiálů zkoumat v čtyřicátých letech 19.století,       
kdy byly budovány první ţeleznice a u kolejových vozů často vznikaly lomy náprav. První 
domněnky o podstatě únavového procesu byly zaloţeny na přesvědčení, ţe kovy jsou amorfní 
látky a ţe při cyklickém zatěţování krystalizují. K tomuto názoru se dospělo                     
kvůli krystalickému vzhledu lomových ploch. Později byla tato teorie vyvrácena výsledky 
metalografické analýzy a rentgenové difrakce [6,7]. 
 
První pokusy v oblasti únavy uskutečnil německý inţenýr August Wöhler (1819-
1914), který na nápravách ţelezničních vagonů provedl zatěţování ohybem za rotace. 
Stanovil závislost počtu cyklů do lomu na působícím napětí, coţ je i v současné době 
nejpouţívanější únavová charakteristika a nazývá se únavová křivka neboli Wöhlerova [6,7]. 
 
V minulosti se Wöhlerova křivka stanovovala výhradně ve vysokocyklové oblasti, 
spodní hranice této oblasti je asi 105 cyklů. Dnes se výzkum rozšiřuje i na oblast nízkocyklové 
únavy, v rozmezí 102 aţ 104 (případně 105) cyklů, a také na oblast kvazistatické pevnosti, 
která zahrnuje ţivotnost asi do 102 cyklů (obr. 3.1). Jednotlivé oblasti se liší různými typy 





                              Obr. 3.1  Schématický průběh křivky ţivotnosti σa  - Nf [9]. 
3.1  Základní charakteristiky zatěžovacího cyklu 
 
 Cyklické zatíţení mění svou hodnotu periodicky od maxima k minimu. Tato změna 
můţe být pravidelná, či nikoliv. K nepravidelným změnám počítáme také síly vznikající      
při rázu. Nejmenší časový úsek, za který se opakuje stejný průběh napětí, se nazývá doba 
kmitu T. Frekvence ƒ je počet změn za jednotku času, platí [6,7]: 
 
                                                                     ƒ = 1/ T.                                     (1) 
 
Horní napětí σh je algebraicky největší hodnota cyklického napětí,  
dolní napětí σn je algebraicky nejmenší hodnota cyklického napětí,    
střední napětí σm neboli statická sloţka zátěţného cyklu je průměrná hodnota z horního          
a dolního napětí [6,7]: 
 
                                                        σm = (σh + σn)/ 2. (2) 
 
Amplituda (výkmit) napětí σa je největší hodnota proměnlivé sloţky kmitavého napětí,          
je rovna polovině rozdílu horního a dolního napětí [6,7]: 
 
  
                                                        σa = (σh - σn)/ 2. (3) 
 
Z obr. 3.2 je patrné, ţe zátěţný cyklus se můţe pohybovat v tahové i v tlakové oblasti. Pokud 
se střední napětí cyklu rovná nule, je tento cyklus symetrický, v opačném případě je cyklus 
asymetrický. Pro posouzení asymetrie byly zavedeny parametry asymetrie R a P, pro které 
platí [6]: 
 
                                               R = σn / σh              P = σh / σa .                    (4) 
 
Pro oba parametry platí [6]: 
 





                         Obr. 3.2  Různé typy zátěţných cyklů a jejich charakteristiky [6]. 
4.2 Zákonitosti únavového procesu 
 
 Únava se řídí určitými zákonitostmi procesů, které v materiálu probíhají v závislosti 
na velikosti amplitudy, teploty, stavu napjatosti, na agresivitě okolního prostředí a na počtu 
cyklů. Majoritním faktorem je však velikost amplitudy plastické deformace. Kdyţ se 
mnohonásobným opakováním byť jen malé plastické deformace nakumulují změny              
ve struktuře, dojde k nevratným změnám a tedy k porušení materiálu - únavovému lomu. 
Celý tento děj lze rozdělit do tří stádií únavového procesu (viz. obr. 3.3)[6,7]. 
  




3.2.1 Stádium změn mechanických vlastností 
 
Charakteristickým rysem tohoto stádia je změna vlastností v celém objemu vzorku.  
 
Odpor materiálu proti cyklické deformaci můţe růst, materiál tedy tzv. cyklicky zpevňuje, 
nebo odpor materiálu klesá, materiál tedy cyklicky změkčuje. Tyto změny jsou výrazné pouze 





                                    Obr. 3.4  Průběh cyklického zpevnění [7]. 
 
                              Obr. 3.5  Průběh cyklického změkčení [7]. 
 
Ve srovnání s celkovou ţivotností je počet cyklů k dosaţení saturovaného stavu poměrně 
malý, na délku trvání zpevnění či změkčení má vliv charakter skluzu příslušného materiálu. 
Kovy a slitiny lze tedy rozdělit na: 
 
a) kovy s vlnitým charakterem skluzu - snadný příčný skluz šroubových dislokací, 
                                                              - Cu, Al, Ni, Fe, bronz, 
b) kovy s planárním charakterem skluzu - obtíţný příčný skluz šroubových dislokací, 
                                                                 - slitiny Fe-Si, oceli Cr-Ni, α-mosaz. 
 
U kovů s vlnitým charakterem skluzu tedy probíhá zpevnění či změkčení o mnoho rychleji 
[6,7,9]. 
 Nejlépe stanovuje dosaţení saturovaného stavu hysterezí smyčka, jejíţ tvar a velikost 
se po ukončení změkčování a zpevňování materiálu ustálí. Spojením vrcholů několika 
saturovaných hysterezích smyček pro různé výchozí hodnoty amplitudy napětí či amplitudy 
plastické deformace získáme tzv. cyklickou deformační křivku (obr.3.6). Vyjadřuje závislost 
mezi napětím a plastickou deformací v ustáleném stavu. Jedná se o další z důleţitých 
charakteristik pro popis chování daného materiálu [10]. 
 
 




Ve většině případů lze v oblasti velkých a středních amplitud plastické deformace popsat 
cyklickou deformační křivku mocninovou funkcí [11]: 
 
                                                      σa = K . εap
n
 ,  (6) 
 
kde  σa ...... amplituda napětí, 
 εap...... amplituda plastické deformace, 
 K ....... parametr cyklické deformační křivky, 
 n  ....... exponent cyklické deformační křivky. 
 
 
Zda bude materiál změkčovat či zpevňovat se dá předikovat srovnáním cyklické deformační 
křivky s tahovým diagramem daného materiálu. Dle Mansona lze toto chování předpovědět  
na základě znalosti poměru meze pevnosti a meze kluzu daného materiálu (viz. tab 3.1) [12]. 
Pokud leţí cyklická křivka nad tahovou, materiál cyklicky zpevňuje, jeho odpor proti 
plastické deformaci roste. Je-li cyklická křivka pod tahovou, materiál cyklicky změkčuje, 
odpor proti plastické deformaci klesá (obr.3.7). Pokud jsou obě křivky přibliţně ve stejné 
poloze, materiál je cyklicky stabilní [6]. 
 
 
                                  Obr. 3.7  Srovnání jednosměrných (tahových diagramů) 














Rm / Re Chování materiálu 
< 1,2 cyklicky změkčuje 
1,2 - 1,4 cyklicky stabilní 




 Cyklické zpevnění je charakteristické pro vyţíhané materiály s malou hustotou 
dislokací. V průběhu cyklické deformace dochází k tvorbě nových dislokací, jejich vzájemné 
interakci a také k interakci s nehomogenitami ve struktuře. V důsledku tohoto dochází 
k tvorbě pevných dislokačních struktur (např. rovinné řady dislokací, buňková 
struktura,ţilová struktura, struktura únavových skluzových pásů atd.) s vysokou hustotou 
dislokací, coţ vyústí v cyklické zpevnění [6]. 
 Cyklické změkčení je typické pro materiály zpevněné deformačně, disperzně, 
precipitačně nebo martenzitickou transformací. Tyto materiály mají velmi vysokou hustotu 
dislokací. V důsledku cyklického zatěţování dochází k uvolňování zablokovaných dislokací 
ze staticky vytvořených dislokačních struktur a vytváří se nové únavové dislokační struktury. 
Zvýší se tak počet pohyblivých dislokací, jejichţ počet je pro plastickou deformaci 




3.2.2  Stádium vzniku únavových trhlin 
 
 Experimenty v oblasti únavy dokazují, ţe velké mnoţství trhlin vzniká na povrchu 
vzorků v místech koncentrace cyklické plastické deformace. Jev byl často vysvětlován 
přítomností makroskopických koncentrátorů napětí na povrchu součásti (např. svary, vruby, 
neopracovaný povrch, změny průřezu). Únavové lomy však vznikají i na tělesech                
bez přítomnosti koncentrátorů napětí či napěťových gradientů. Je tedy jisté, ţe vznik 
únavových trhlin má i příčiny mikroskopické (mikrovruby). Z faktografických pozorování 
vyplynulo, ţe únavové trhliny se nejčastěji iniciují  v těchto místech: 
 
 a) únavová skluzová pásma, 
 b) hranice zrn, 
 c) rozhraní mezi inkluzemi a matricí, 
 d) řediny - u litých materiálů [6]. 
 
 Iniciace únavové trhliny v únavových skluzových pásmech je nejčastějším 
způsobem iniciace. Tato pásma vznikají v druhém stádiu únavového procesu v důsledku 
intenzivní tvorby nových dislokací. Dislokace se seskupí do skluzových pásů, působením 
napětí dochází v těchto pásech k vzájemnému pokluzu sousedních rovin, tzv. kartový skluz, 
coţ vede k vytvoření mikroreliéfu na povrchu tělesa (obr.3.8). Výstupky na povrchu se 
nazývají extruze, prohlubeniny intruze. Intruze představují koncentrátory napětí a zároveň 





Obr. 3.8  Kartový skluz v perzistentním skluzovém pásmu [9]. 
3.2.3 Stádium šíření únavových trhlin 
 
Toto stádium můţeme rozdělit na 3 etapy: 
 
I. Šíření krátkých trhlin, 
II. Šíření dlouhých trhlin, 
III. Únavový lom. 
  
Jedním z hlavních problémů této oblasti je definice rozdílu mezi krátkou a dlouhou 
trhlinou, poněvadţ byla vyvozena celá řada kritérií, podle nichţ lze trhliny dělit na krátké       
a dlouhé. Nám však postačí dělení velmi jednoduché, avšak plně dostačující: 
 
 Krátké trhliny jsou trhliny o max. dálce 0,5 - 1, případně 2 mm, pro něţ nelze          
bez korekcí pouţít kritérií lineárně elastické lomové mechaniky ( dále jen LELM). 




I. Šíření krátkých trhlin 
  
Toto stádium zahrnuje krystalografické šíření trhliny podél aktivních skluzových rovin 
mříţky v rovině maximálního smykového napětí (tj. asi pod úhlem 45° ke směru působení 
cyklického tahového napětí). S narůstající délkou se trhliny vychylují z aktivních skluzových 
rovin a stáčí se do kolmého směru na směr hlavního napětí (obr. 3.9). Toto stádium zabírá jen 
několik desetin mm lomové plochy, kdyţ můţe trvat aţ 90% cyklů z celkového počtu cyklů 
do lomu. Je to díky velmi malé rychlosti šíření trhliny, způsob šíření trhliny je 
transkrystalický [6,7]. 
 









II. Šíření dlouhých trhlin 
  
Druhá etapa je charakterizována šířením pouze jedné trhliny, u ostatních trhlin se růst 
zastavil. Trhlina se šíří zpravidla transkrystalicky a je ovládaná normálovým napětím,       
které opět působí kolmo ke směru šíření trhliny. Pro šíření v této etapě je charakteristický 
ţlábkovaný mikroreliéf lomové plochy - únavové striace. Ţlábky se na lomové ploše 
periodicky opakují s větší či menší vzdáleností od sebe. Jsou tvořeny podle pravidla: „jeden 
ţlábek je vytvořený jedním zatěţovacím kmitem, ale ne kaţdý kmit zatíţení vytvoří ţlábek.“ 
Vzdálenost mezi dvěma ţlábky se rovná přírůstku trhliny za jeden cyklus, z čehoţ lze odvodit 
rychlost šíření trhliny[6,7]. 
Na obr. 3.10 je zobrazen tzv. Lairdův mechanismus šíření trhliny. Výchozí stav (a) 
zobrazuje trhlinu rozšířenou na délku. Při zatíţení v tahu (b) dochází v kořeni trhliny 
k výrazné plastické deformaci na rovinách max. smykového napětí. Kořen se tím otupuje       
a při dalším růstu tahového napětí se kořen více zaobluje (c). Při změně směru zatíţení         
na tlakové se stěny trhliny k sobě přibliţují, ale nový tvař kořene trhliny se úplně nevrátí      
do původní polohy (d). Rohy kořene trhliny jsou ve směru maximálního smykového napětí 
trvale zdeformované a vznikne tak nový ţlábek. Při růstu tlakového napětí na konečnou 
hodnotu se stěny trhliny vrátí do původní polohy, ale trhlina se prodlouţí o vzdálenost ΔL (e). 




     Obr. 3.10  Lairdův mechanismus vytváření ţlábků  





Ţlábkovaný mikroreliéf lomové plochy se vyskytuje u všech materiálů. Tento 
poznatek je významný z hlediska moţnosti identifikace únavového porušení havarovaných 
zařízení [7]. 
III. Únavový lom 
 
Únavový lom je závěrečným stádiem celého únavového procesu. Dochází k němu 
v okamţiku, kdy horní napětí zátěţného cyklu překročí kritické napětí ve zbylé části nosného 
průřezu. Dolomení probíhá velmi rychle a většinou má křehký charakter, za specifických 
podmínek však můţe dojít i k lomu houţevnatému. Z hlediska morfologického                        
a energetického je únavový lom bezdeformační křehký lom s minimální spotřebovanou 


































3.3 Nízkocyklová únava 
 
 V dnešní době je většina strojů a strojních součástí z hlediska odolnosti materiálů  
proti únavě dimenzována na omezenou ţivotnost, z důvodu prevence se plánují termíny 
vyřazení součásti z provozu. Význam to má zvláště v případech, kdy je omezení ţivotnosti 
předpokládáno např. korozí, mechanickým opotřebením. Určení ţivotnosti výrobku pak 
umoţní pouţít materiály značně levnější a lehčí, coţ vede k úspoře materiálu a sníţení ceny 
samotného stroje. Zásadní význam zde má oblast nízkocyklové únavy, kde je odolnost      
vůči únavě určena způsobilostí kovu snášet střídavé plastické deformace bez porušení.         
Při nízkocyklové únavě je amplituda plastické deformace (εap = 10
-3
 ÷ 10-2 ) vyšší o dva aţ tři 
řády oproti vysokocyklové únavě (εap ≈ 10
-5
)[7]. 
 Únavové chování materiálů v nízkocyklové oblasti popisují dvě křivky - Wöhlerova, 
která vyjadřuje závislost počtu cyklů do lomu na amplitudě napětí (7), a Mansonova-
Coffinova, vyjadřující závislost počtu cyklů do lomu na amplitudě plastické deformace (8). 
Dle Morrowa lze tyto křivky matematicky vyjádřit mocninovými funkcemi [11]: 
 
 
                                                                σa = σfʼ . (2Nf ) 
b
   ,     (7) 
 
kde        σf´ - součinitel únavové pevnosti, 
               b  - elastický exponent křivky ţivotnosti. 
                                              
 
          εap = εf’ . (2Nf ) 
c
   ,                                                 (8) 
 
kde       εf’  - součinitel únavové taţnosti, 
   c   - plastický exponent křivky ţivotnosti. 
 
 
Závislost celkové deformace εa (tvořena plastickou a elastickou sloţkou) na počtu cyklů       
do lomu Nf je dána vztahem: 
 
 
                                                εa = σf’ / E . (2Nf ) 
b
 + εf’ . (2Nf ) 
c
 ,                                        (9) 
 
kde       E   - modul pruţnosti v tahu. 
 
  
            Všechny výše uvedené vztahy platí pro symetrické zatěţování hladkých vzorků 




                        Obr. 3.12   Schéma křivek ţivotnosti [6]. 
   
 
 
3.4  Vysokocyklová únava 
 
 Protoţe u vysokocyklové únavy je hodnota amplitudy plastické deformace v oblasti 
meze únavy přibliţně o dva řády menší neţ hodnota amplitudy elastické deformace, není 
nutné brát v úvahu Masonovu-Coffinovu křivku a pro popis únavového chování materiálů je 
tak směrodatná pouze Wöhlerova křivka. Z ní plyne hodnota meze únavy σc.  
 Wöhlerova křivka je nejčastěji zobrazována v semilogaritmickém systému - závislost 
napětí σ na logaritmu počtu cyklů do lomu log N. Při určování meze únavy σc 
zaznamenáváme počty cyklů, které při jednotlivých amplitudách zátěţného napětí vedou 
k lomu zkušební tyče. Právě při pouţití semilogaritmických souřadnic má výsledná 
Wöhlerova křivka klesající a vodorovnou větev (obr. 3.13). Bod přechodu z klesající            
na vodorovnou větev se obvykle u ocelí nachází mezi 106 a 107 a dělí vysokocyklovou oblast 
na oblast časované pevnosti a oblast trvalé pevnosti. Druhá (vodorovná) část křivky tedy 
ukazuje hodnotu meze únavy, coţ je základní únavová charakteristika vyjadřující odolnost 
materiálu proti únavovému porušení. Jinými slovy řečeno, jedná se o hodnotu napětí,           
při kterém dojde k tvorbě únavových mikrotrhlin kritické délky, které se ale dále šířit 
nemohou. Jiná definice říká, ţe jde o největší opakované napětí, které materiál vydrţí 


















Na hodnotu meze únavy má vliv hned několik činitelů: 
 
Druh zatěžování - rozlišujeme tři druhy: tah-tlak, ohyb, krut. Přičemţ pro oceli platí: 
 
                   σoC = 1,3 . σC = 1,73 . τC  ,       (10) 
 
kde    σoC    - mez únavy v ohybu, 
                σC     - mez únavy v tahu-tlaku, 
            τC     - mez únavy v krutu. 
 
 
 Koncentrátory napětí - únavové porušení většinou vychází z místa vrubu. Vrub můţe být 
konstrukční (ostrý zářez, náhlá změna průřezu součásti), technologický (stopa po obrábění, 
okujený povrch) nebo strukturní (heterogenita struktury, vměstky). Vrubem se mez únavy 
výrazně sniţuje. Účinek vrubu určuje vrubový součinitel při únavě  
 
                                                               Kf = σC / σCV   ,                  (11) 
  
kde   σCV  - mez únavy tyče s vrubem, 
         σC    - mez únavy hladké tyče. 
 
 Čím je vrubový součinitel menší, tím lepší jsou únavové vlastnosti materiálu při dané 







Stav povrchu - mez únavy je zřetelně ovlivněna u vzorků s hrubě opracovaným povrchem     
či s vměstky, které zasahují k povrchu. Plně se tento efekt dostavuje při namáhání ohybem         
a krutem, příznivě naopak působí tlaková pnutí, která sníţí maximální tahová pnutí v povrchu 
součásti od vnějších sil a přenesou špičku tahového napětí pod povrch [3]. 
 
  
Asymetrie zátěžného cyklu  -  hodnota meze únavy je závislá na parametrech zátěţného cyklu, 
podle velikosti a znaménka statického předpětí můţe růst nebo klesat. Ideálním nástrojem   
pro popis této závislosti je Smithův (obr. 3.14) nebo Haighův diagram. Abychom byli schopni 
jednoduše sestrojit tyto diagramy, bylo navrţeno několik vztahů, z nichţ nejlépe vyjadřuje 
závislost mezní amplitudy zátěţného cyklu na středním napětí cyklu tento: 
 
           σa = σC . [1 - (σm / Rm ) 
α
 ] ,                                                         (12) 
 
kde      σa - mezní amplituda napětí, 
 σm - střední napětí cyklu, 
 α   - materiálová konstanta (pro většinu konstrukčních materiálů má hodnotu 1,0 - 2,0) 
[13]. 
Pro sestrojení Smithova diagramu stačí pro daný materiál znát mez únavy při střídavém          
a míjivém namáhání a mez kluzu Re [3].  
 
 





Mezi další činitele ovlivňující únavové vlastnosti patří např. velikost strojní součásti, 
přítomnost apriorních trhlin, víceosá napjatost, frekvence zatěžování, teplota, vliv okolního 




4. CÍLE PRÁCE 
 
1. Metalografická analýza struktury studovaného materiálu. 
 
2. Stanovení základních napěťových a deformačních charakteristik na základě provedení  
    zkoušky tahem. 
 
3. Stanovení Wöhlerovy křivky při symetrickém zátěţném cyklu tah-tlak. 
 
4. Matematické zpracování výsledků pomocí regresní analýzy a stanovení meze únavy pro 107   
    cyklů. 
 
5. Posouzení vlivu asymetrie zátěţného cyklu na hodnotu meze únavy. 
 
6. Zhodnocení vztahu únavových charakteristik ke statickým vlastnostem. 
 




































5. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
5.1 Použitý materiál a zkušební stroje 
 
 





Vzorek, válcová tyč se závitovými hlavami M11x1 (obr. 5.1), byl testován                 













 Vzorky pro metalografickou analýzu byly zhotoveny ze závitových hlav válcovaných 
tyčí. Byly zalisovány do dentakrylu na stroji Labo Press, poté broušeny na brusce Pedemin.  
Po broušení následovalo ruční leštění a následně strojní leštění opět na stroji Pedemin. 
Struktura byla zkoumána pod mikroskopem při různých zvětšeních. Snímky struktury byly 














V praxi jsou strojní součásti vystavovány nepravidelnému průběhu zatěţování,        
coţ v laboratorních podmínkách většinou nelze namodelovat. Proto se simulace zatíţení 
v provozu zjednodušuje, nejčastěji se pouţívá sinusový průběh napětí. 
V experimentální části této práce byl pouţit pro únavové zkoušky pulsátor Amsler typ 
10 HFP 1478. K zatěţování vzorků se pouţívá kmitů s frekvencí, která se blíţí rezonování 
soustavy hmota - prvek. Částí pruţného prvku je i zkušební vzorek, hmotu tvoří vhodně 
zvolená závaţí. Kmitání je buzeno elektromagnetickou soustavou, která se vyznačuje nízkou 
spotřebou energie. Tento pulsátor lze pouţít pro únavové zkoušky v tahu, tlaku, ohybu           
a krutu. Po montáţi přídavných komor je připraven také ke zkouškám za sníţených                
či zvýšených teplot. 
 
 
Technické parametry pulzátoru:  
 
  Maximální dynamické zatíţení:   50 kN, 
  maximální statické zatíţení ( tah- tlak):       -100 ÷ 100 kN, 
  frekvence zátěţných cyklů:     50 ÷ 300 Hz. 
 
 
Pro únavové zkoušky bylo pouţito celkem 14 válcových vzorků (obr. 5.2)                  
se závitovými hlavami M16x1 a průměrem pracovní části 7 mm. Vzorky byly obroušeny          
na drsnost povrchu 0,4 μm. Na rozdíl od tahových zkušebních tyčí mají tyče pro zkoušky 
únavy větší poloměr zakřivení přechodu mezi pracovní částí a upínací hlavou, čímţ je sníţena 
koncentrace napětí v tomto přechodu a nedochází ke vzniku lomu na kraji zkušební tyče [7]. 
Experimenty byly prováděny ve vysokocyklové oblasti, zátěţný cyklus byl symetrický       
tah-tlak s konstantní hodnotou součinitele asymetrie P = 1.  
Únavové vlastnosti materiálu byly hodnoceny na základě stanovení Wöhlerovy křivky, 
včetně hodnoty meze únavy pro 107 cyklů ( viz. kap. 5.2). 
                          

















5.2  Matematické zpracování výsledků únavových zkoušek 
 
 
Stanovení Wöhlerovy křivky 
 
 Pro určení Wöhlerovy křivky byla pouţita metoda regresní analýzy. Experimentálně 
zjištěnými body byla proloţena metodou nejmenších čtverců tříparametrická nelineární 
závislost. Pro 107 cyklů do lomu ji nejlépe popisuje tento tvar Stromeyerovy funkce:  
 





7  ,                                       (13) 
 
kde: 
σ∞ - hodnota napětí pro teoreticky nekonečný počet cyklů, 
σC - mez únavy, 
b   - konstanta regresní křivky, 
N  - počet cyklů. 
 
Matematický model zpracování rovnice (13) byl upraven a regresní křivka dostává 
zjednodušený tvar: 
 
    σ = aNb + σ∞   ,                                                                        (14) 
 
kde: 
a,b - konstanty regresní křivky, 
N   - počet cyklů, 
σ∞ - hodnota napětí pro teoreticky nekonečný počet cyklů.  
 
Výpočet a,b a σ∞ je proveden iteračním způsobem za podmínek nejmenšího moţného součtu 
kvadrátů rozdílů mezi experimentálními body a odpovídajícími hodnotami regresní funkce 





Určení hodnoty exponentu α  pro stanovení tvaru Smithova diagramu 
 
 Z údajů pro materiál 11523.1 dle Linharta [17] byla dopočítána hodnota horního 
napětí pro míjivý zátěţný cyklus v tahu σhC . Pro určení hodnoty exponentu α  byla upravena 
rovnice (12) do tvaru: 
 
 
                                                                                                         ,                                      (15) 
                                                                                 
 
 
přičemţ pro míjivý zátěţný cyklus v tahu platí:  
 









Struktura na zkušebním vzorku oceli 11 523.1 byla analyzována jako feriticko-            
-perlitická. Fotografie struktury při zvětšení 100x a 500x jsou uvedeny na obr. 6.1 a 6.2. 
 
 















Mechanické vlastnosti  
 
Napěťové a deformační charakteristiky byly vyhodnoceny z tahového diagramu          
a z rozměrů přetrţeného zkušebního tělesa. Jsou uvedeny v tab. 6.1. 
 
    
   Tab. 6.1  Mechanické vlastnosti. 
ReH [MPa] Rm [MPa] A5 [%] Z [%] 
386 552 34,2 66,4 
 






Wöhlerova křivka byla určena při symetrickém zatěţování tah - tlak ( P = 1).              
Graficky je znázorněna na obr. 6.3. Hodnota meze únavy, stanovená z této křivky, je 
srovnatelná s údaji, které jsou uvedeny v materiálových listech: 
 




Hodnota únavového poměru je:                                       . 
 
                                                                                     




Z konstrukce Smithova diagramu vyplynulo, ţe závislost horního napětí na statickém 
předpětí je parabolická. Hodnota materiálové konstanty alfa je: 
 
                                                                      . 
Goodmanovu spojovací přímku ( kdy α = 1) lze tedy nahradit parabolou 2.stupně dle Gerbera 
[18] (obr. 6.4). 
 
 

























Na základě provedených mechanických zkoušek a studia struktury oceli 11 523.1 mohou být 
stanoveny následující závěry: 
 
1. Výsledná struktura oceli je feriticko-perlitická. 
 
2. Mechanické vlastnosti ReH = 386MPa, Rm = 552MPa, A5 = 34,2%, Z = 66,4% jsou 
    v souladu s normou ČSN 41 1523. 
 
3. Hodnota meze únavy pro zatěţování symetrickým zátěţným cyklem tah - tlak  
    byla σC = 204,7 MPa. 
 
4. Hodnota únavového poměru σC / Rm = 0,37. 
 
5. Tvar Smithova diagramu lze aproximovat parabolickou závislostí dle Gerbera,  
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Re [MPa] mez kluzu 
Rm [MPa] mez pevnosti 
A5 [%] taţnost 
E [GPa] modul pruţnosti v tahu 
Nf [-] počet cyklů do lomu 
σ [MPa] napětí 
σa [MPa] amplituda napětí 
σC [MPa] mez únavy 
σh [MPa] horní napětí zátěţného cyklu 
σm [MPa] střední hodnota napětí zátěţného cyklu 
σn [MPa] dolní napětí zátěţného cyklu 
σ’f [MPa] součinitel únavové pevnosti 
b [-] elastický exponent křivky ţivotnosti 
R [-] parametr asymetrie 
P [-] parametr asymetrie 
εap [-] amplituda plastické deformace 
εp [-] plastická deformace 
ε‘f [-] součinitel únavové taţnosti 
c [-] plastický exponent křivky ţivotnosti 
K [-] parametr cyklické deformační křivky 
n [-] exponent cyklické deformační křivky 
α [-] materiálová konstanta 
Kf [-] vrubový součinitel při únavě 
σVC [MPa] mez únavy tyče s vrubem 
 
 
